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摘 要 : 以 人 工 干预 的 形式 输 水 恢复 退化 的 生态 是 目前 缓解 生态 问题 的 一 种 有 效 方式 。 石 羊 河 尾 间 湖 一 青 土 湖 


是 典型 应 用 案例 之 一 ,生态 输 水 对 区 域 各 种 环境 机 制 如 何 影 响 备 受 关注 。 本 文 利用 青 土 湖 1987—2016 年 Landsat 
影像 反 演 植被 覆盖 度 (FVC) ,首先 探究 FVC 总 体 动态 变化 特征 ,其 次 分 析 其 变化 除 受气 候 因 素 的 影响 外 与 生态 输 


水 之 间 的 关系 。 人 研究 显示 :30 a 来 青 土 湖 周 边区 域 平均 植被 窗 羡 度 由 10% 左右 增加 到 2096 以 上 ;2010 年 前 后 植被 


覆盖 度 变 化 趋势 明显 不 同 。 利 用 趋势 分 析 对 比 2010 年 9 月 生态 输 水 前 后 植被 覆盖 度 的 变化 特征 ,结果 表明 :尽管 


气候 变化 是 影响 大 范围 植被 覆盖 度 的 主要 因素 ,但 在 该 研究 中 气候 变化 对 青 土 湖 周边 植被 覆盖 度 上 升 的 影响 较 


弱 ; 植 被 覆盖 度 主要 在 靠近 湖区 区 域 显著 增 加 ,生态 输 水 是 其 增加 的 主要 影响 因素 。2010 年 生态 输 水 前 年 平均 植 
被 覆盖 度 变化 趋势 不 明显 ,2010 年 生态 输 水 后 旦 显著 上 升 趋势 。 
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由 上 游 占 用 下 游 生态 用 水 所 引起 的 水 资源 不 合 
理 配 置 ,是 干旱 地 区 内 陆 河 流域 生态 系统 退化 的 主 
要 原因 "… ,对 下 游 区 域 来 说 ,保证 一 定 质量 和 数量 
的 生态 用 水 能 够 弥补 天 然 生态 系统 的 不 足 \ 保 护 区 
域 物种 多 样 性 和 生态 整合 性 。 而 向 生态 退化 区 
域 实施 输 水 工程 ,补偿 地 下 水 和 改善 水 资源 环境 是 
河流 生态 系统 恢复 的 基本 行为 和 必然 过 程 ” ,对 促 
进 区 域 环境 改善 具有 积极 作用 ” 。 以 人 工 干 预 的 
形式 输 水 恢复 退化 生态 已 经 在 塔里木 河 成 功 实 
j^ ,而且 输 水 对 该 区 域 地 下 水 位 ”植被 种 
类 ”植物 生理 机 制 ' 以 及 区 域 生态 系统 产生 
了 显著 的 影响 ,证 明 人 工 干 预 输 水 是 区 域 退化 生态 
恢复 的 一 种 有 效 方法 。 

青 土 湖 是 石 羊 河 的 尾 闻 湖 , 地 理 位 置 39"04' ~ 
39*09'N.,103?36' ~ 103°39'E, 地 处 甘肃 省 民 勤 县 东 
北方 向 巴 丹 吉林 沙漠 东南 部 、 腾 格 里 沙漠 西部 
(图 1) ,海拔 1 292 ~1 310 m, 年 平均 气温 7.8 C, 
年 降水 量 110 mm 左右 ,降水 主要 集中 在 7 一 9 月 ， 
占 全 年 降水 量 的 73% ,但 燕 发 量 远 大 于 降水 
量 , 全 年 盛行 西北 风 , 属 于 典型 的 温带 大 陆 性 干旱 气 
候 "” 。 它 曾 是 石 羊 河流 域 最 大 的 湖泊 ,水域 面 积 
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过 4 x10* km ,后 因 气 候 变化 和 人 类 不 合理 利用 水 
资源 等 ,湖泊 面积 开始 萎缩 ,加 之 红 崖 山水 库 的 修 
建 ,导致 下 游 地 下 水 位 大 幅度 下 降 ,于 1959 年 彻底 
P, 2008 年 《 石 羊 河流 域 重点 治理 规划 》 实 
施 以 后 ,环境 有 所 改善 。 自 2010 年 9 月 红 岸 山水 库 
有 计划 地 向 下 游 生态 输 水 , 青 土 湖 开始 形成 水 
面 ,周边 生态 环境 明显 好 转 。 由 于 青 土 湖 作为 一 个 
巨大 的 生态 屏障 位 于 巴 丹 吉林 沙漠 与 腾 格 里 沙漠 之 
|]?! 77 ,具有 重要 的 生态 意义 。 因 此 ,该 区 域 生 态 
输 水 前 后 地 下 水 位 变化 .植物 物种 植物 生理 及 各 种 
生态 环境 因素 如 何 变 化 问题 备 受 国内 外 学 者 关 
注 “。 近 年 来 ,国内 外 学 者 的 研究 主要 有 以 下 几 个 
方面 :Q@ 以 石 羊 河 为 研究 区 的 植被 自我 调节 功能 、 
植被 覆盖 变化 特征 .植被 对 地 下 水 和 气候 响应 等 研 
究 ;@ 以 民 勤 绿洲 为 研究 区 的 植被 覆盖 度 空 间 变化 
特征 等 研究 ;@) 以 青 土 湖 为 研究 区 研究 输 水 对 生态 
环境 的 影响 水面 形成 对 区 域 典 型 植被 分 布 的 影响 、 
地 下 水 位 变化 等 。 可 以 看 出 ,目前 主要 以 整个 石 羊 
河流 域 及 其 石 羊 河 下 游 作为 研究 区 的 研究 较 多 ,而 
以 青 土 湖 为 研究 区 的 研究 较 少 ,生态 输 水 后 虽 对 青 
土 湖 小 区 域内 植物 类 型 的 转变 ,不同 距离 范围 内 地 
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1 研究 区 位 置 示意 图 
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Fig. 1 Geographical location of the study area 


下 水 位 变化 做 了 相关 研究 ,但 时 间 序 列 短 ,区域 范围 
较 小 ,无 法 展示 长 时 间 序 列 青 土 湖 周围 植被 覆盖 度 
的 变化 趋势 及 其 成 因 。 

本 文 利用 1987—2016 年 遥感 影像 数据 反 演 青 
土 湖 周边 地 区 植被 覆盖 度 。 在 宏观 方面 ,探究 长 时 
间 序 列 青 土 湖 周边 较 大 区 域内 植被 覆盖 度 变化 、 变 
化 特点 及 其 变化 趋势 等 问题 。 系 统 分 析 30 a 来 青 
土 湖 周围 植被 覆盖 度 变化 特征 ,对比 2010 年 生态 输 
水 前 的 植被 覆盖 度 变 化 和 2010 年 生态 输 水 后 的 变 
化 ,讨论 除 气 候 变化 外 ,生态 输 水 对 植被 覆盖 度 变 化 
的 影响 ,探究 在 考虑 气候 变化 条 件 下 植被 覆盖 度 与 
生态 输 水 之 间 的 联系 , 既 对 青 土 湖 30 a 来 植被 覆盖 
度 动态 变化 做 了 监测 ,也 探讨 了 生态 输 水 对 青 土 湖 
周边 区 域 的 影响 。 对 青 土 湖 生态 输 水 作出 相应 的 评 
估 ,为 生态 环境 治理 和 保护 提供 科学 依据 。 


1 数据 和 方法 


1. 研究 数据 
使 用 多 源 遥 感 图 像 ,包括 1987—2016 年 逐年 
6—9 kis 的 Landsat TM 和 OLI 影像 ,分辨 率 为 30 m, 
影像 分 辨 率 15 m, 时 间 分 辩 率 16 d; 哨兵 (Sen- 
s LARRE ,分 辨 率 为 10 m; 这 两 种 数据 来 源 
于 USGS ( https ://glovis. usgs. gov/)。2014 年 的 高 
分 一 号 (CF1 ) 影 像 数据 来 源 于 高 分 中 心 。 人 研究 过 程 


中 对 影像 做 了 几何 校正 .大气 校正 及 裁剪 等 预 处 理 。 
Landsat 卫星 的 TM/OLI 影像 数据 覆盖 时 间 长 , 且 有 
较 高 的 分 辨 率 , 适 用 于 长 时 间 序 列 的 研究 。 高 分 一 
号 和 哨兵 2A 影像 分 辩 率 较 高 ,用 于 提取 输 水 后 形 
成 的 水 面 轮廓 及 面积 统计 。 和 气象 数据 包括 平均 气 
温 、 降 水量 .平均 相对 湿度 .平均 风速 .平均 水 汽 压 
等 ,来源 于 中 国 气 象 数据 共享 网 (http ;// data. cma. 
en/ ) ;生态 输 水 相关 数据 来 自 于 武威 市 统计 年 鉴 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 植被 覆盖 度 (FVC) 反 演 植被 覆盖 度 (frac- 
tional vegetation cover, FVC) J& fti gk ( &4d n] E Uc) 
在 地 面 的 垂直 投影 面积 占 统计 区 总 面积 的 百分比 ， 
是 评判 干旱 地 区 土地 退化 和 车 漠 化 的 一 个 重要 因 
TU, FVC 是 在 归 一 化 植被 指数 (NDVI) 基础 上 改 
进 , 在 一 定 程度 上 解决 了 NDVI 对 于 覆盖 度 高 的 植 
被 易于 饱和 ,而 对 覆盖 度 低 的 植被 难于 区 分 的 不 足 ， 
能 更 好 地 反映 区 域 地 表 植 被 动态 变化 状况 。 
在 全 球 气候 变化 对 生态 系统 的 影响 研究 中 , 常 作为 
反映 区 域 地 表 植 被 群落 生长 态势 的 重要 指数 和 评价 
区 域 生态 系统 健康 程度 的 基础 数据 ,也 是 指示 区 
域 生态 系统 环境 变化 的 重要 指标 。 长 时 间 序 列 
的 植被 覆盖 范围 信息 可 以 利用 遥感 影像 获得 ,能 
直观 地 反映 植被 覆盖 度 的 变化 。 

像 元 二 分 模型 是 最 常用 的 计算 植被 覆盖 度 
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CEVC) 的 模型 ,该 模型 是 假设 每 个 像 元 的 NDVI (f 
只 由 土壤 和 植被 两 部 分 构成 , 青 土 湖 周边 植被 主要 
以 芦苇 为 主 ,土壤 主要 为 沙土 ,地 类 单一 ,能 够 取 一 
定 置信 区 间 内 NDVI 的 方法 反 演 FVC 。 计 算 公 
ROMAE: 


NDVI - NDVI 
NDVI,., - NDVI a 


式 中 :FVC 为 植被 覆盖 度 ; NDVI 为 逐年 6 一 9 月 混 
合 像 元 的 平均 归 一 化 植被 指数 , 即 计算 每 年 6 一 9 月 
的 NDVI 取 平 均 ,代表 该 年 的 NDVI 值 ; NDVI oi W 
0.5% 置信 区 间 内 的 平均 最 小 值 ,代表 没有 植被 覆 六 
的 纯 土 壤 像 元 值 ;NDVI,., 取 99.5% 置信 区 间 内 的 平 
均 最 大 值 ,代表 纯 植 被 覆盖 像 元 值 “ 。 利 用 置信 区 
间 取 像 元 最 大 值 和 最 小 值 的 方法 ,排除 了 一 些 外 界 
偶然 因素 对 像 元 值 大 小 的 影响 。 

1.2.2 统计 分 析 方法 

(1) 相关 性 分 析 : 利 用 相关 性 分 析 植 被 覆盖 度 
和 生态 输 水 、 气候 变化 的 关系 。 通 过 计算 温度 与 
FVC \ 降 雨量 与 FVC 、 形 成 水 面 面 积 与 FVC 、 入 湖水 
量 与 FVC 等 的 积 差 相关 系数 ,来 确定 FVC 与 气候 、 
生态 输 水 等 因素 的 相关 性 ,以 此 来 表示 对 各 种 影响 
因子 变化 的 响应 ,并 判断 气温 ,降水 量 和 输 水 中 哪个 
因子 与 FVC 有 更 强 的 相关 性 。 

(2) 趋势 分 析 : 采 用 最 小 二 乘法 逐 像 元 拟 合 年 
平均 FVC 的 斜率 ,能 够 模拟 每 个 栅 格 的 变化 趋势 ， 
综合 反映 区 域 植被 的 时 空格 局 演变 ”3 。 本 文 利用 
1987 一 2016 年 研究 区 FVC 的 整体 变化 趋势 ,判断 
FVC 年 际 变化 的 显著 性 ,斜率 为 负 表示 植被 覆盖 度 
下 降 , 斜 率 为 正则 表示 植被 覆盖 度 上 升 “。 根据 
检验 , 以 相关 系数 P 值 来 表达 其 变化 的 显著 与 
否 ,将 变化 趋势 分 为 5 个 等 级 :显著 下 降 ( slope < 
0,P <0.01) ,下 降 (slope <0,0.01 <P<0.05) ,无 明 
显 变 化 (P >0.05), 上 升 (slope >0,0.01 <P < 
0.05) ,显著 上 升 (slope >0,P <0.01) 99 , 

(3) 多 元 回归 及 回归 残 差分 析 : 通 过 对 每 个 像 
元 的 植被 覆盖 度 与 气温 、 降 水量 风速 ,水 汽 压 .气压 
等 相关 气候 因子 指标 做 多 元 线性 回归 分 析 , 得 到 
FVC 的 预测 值 “- ,该 预测 值 作为 仅 受 自然 条 件 
影响 下 的 植被 覆盖 状况 值 ,并 通过 预测 的 植被 覆盖 
度 与 实际 反 演 计算 的 植被 覆盖 度 比 较 ,来 说 明 人 为 
因素 对 植被 覆盖 度 的 影响 状况 。 


FVC = 


x 10096 (1) 


2 结果 分 析 


2.1 1987 一 2016 年 植被 覆盖 度 总 体 变 化 特征 
2.1.1 时 间 变 化 特征 ”从 青 土 湖 及 其 周边 区 域 
1987—2016 年 植被 覆盖 度 的 时 间 变 化 昌 线 (图 2) 
可 以 看 出 ,30 a 来 植被 覆盖 度 总 体 有 所 增加 ,但 
1987—2010 年 期 间 青 土 湖 及 周边 的 植被 覆盖 度 变 
化 不 明显 ,年 平均 植被 覆盖 度 在 1096 左右 ,最 大 值 
也 仅 有 13% ,最 小 8% ,最 大 值 与 最 小 值 相差 5% , 
植被 覆盖 度 总 体 上 比较 稳定 ;2010 年 后 植被 覆盖 度 变 
化 明显 。 反 映 出 时 间 上 植被 覆盖 度 呈 较 快 上 升 趋势 ， 
这 个 变化 对 于 青 土 湖 及 其 周边 环境 来 说 是 有 益 的 。 
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图 2 1987—2016 年 植被 覆盖 度 时间 变 化 特征 
Fig.2 Temporal variation of vegetation coverage 
from 1987 to 2016 
2.1.2. 空间 变化 特征 图 3 表现 了 1987—2016 年 


FVC 的 空间 分 布 动态 变化 ,从 图 中 可 以 看 出 ,2010 
年 之 前 青 土 湖 周边 植被 覆盖 度 很 低 ,年 平均 植被 覆 
盖 度 处 于 10% 左右 ,2011 年 湖区 植被 覆盖 度 仍 较 
低 , 但 2014. 年 湖区 植被 覆盖 度 较 高 ,最 大 覆盖 度 已 
到 80% 左右 ,高 植被 覆盖 度 区 域 范围 也 有 所 增加 。 

依据 干旱 区 植被 覆盖 度 分 级 标准 将 植被 覆盖 度 
THRE. < 10% ) BRE (10% ~30% ) .中 
BET s (3096 ~ 45% ) 、 较 高 覆盖 (45% ~ 60% ) 、 高 
覆盖 ( >60% )5 级 ,统计 1987 年 和 2016 年 每 级 
所 占 的 面积 百分比 ( 表 1)。 


表 1 1987 一 2016 不 同 FVC 面积 比例 
Tab.1 Proportions of the areas with different FVCs 
during the period of 1987 —2016 


pp TE BIE PEUR BNA MUA 
/ 96 / 96 / 9b / 96 / 96 

1987 76.7 19 2.4 1.1 0.8 

2016 50 32.3 12 3.5 2.2 
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图 3 1987—2016 年 FVC 空间 分 布 
Fig.3 Spatial distribution of FVC from 1987 to 2016 


表 1 表明 : 低 植被 覆盖 度 所 占 面 积 比 例 由 1987 
^FRS 76. 796 EE fI 8] 2016 年 的 50% ,而 较 低 植被 覆 
盖 度 .中 度 植被 覆盖 度 , 较 高 植被 履 次 度 和 高 植被 覆 
盖 度 的 面积 比例 都 有 所 上 升 ,上 升幅 度 依 次 为 
13.3% .9.6% .2.4% 和 1. 496 。 对 应 的 植被 覆盖 度 


分 级 空间 变化 如 图 4 所 示 。 由 图 4 可 知 ,1987 年 青 
土 湖 周 边区 域 植被 覆盖 度 为 低 覆 盖 和 和 较 低 窗 六 ,至 
2016 年 植被 覆盖 度 明 显 上 升 到 中 覆盖 、 较 高 覆盖 和 
高 禾 盖 , 青 土 湖 周边 区 域 植被 覆盖 度 整 体 增加 , 且 越 
靠近 湖区 植被 覆盖 度 越 大 。 
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赵 ” 军 等 :生态 输 水 对 青 土 湖 周边 区 域 植 被 覆盖 度 的 影响 


(a) 1986 年 


m 


植被 覆盖 度 分 级 E 中 度 植被 覆盖 
CERA 国 国 较 高 植被 覆盖 
LT 较 低 植被 覆盖 EN 高 植被 覆盖 


(b) 2016 年 


>z 


3 6 km 


图 4 FVC 等 级 结构 空间 分 布 


Fig.4 Spatial distribution of FVC hierarchical structure 


2.2 1987—2016 年 植被 覆盖 度 的 内 部 变化 差异 

2.2.1 FVC 变化 趋势 差异 “1987 一 2016 年 植被 覆 
盖 度 明显 增加 ,但 是 这 种 增加 过 程 具 有 阶段 性 。 对 
图 2 按照 1987 一 2010 年 和 2010 一 2016 年 两 个 阶段 
植被 覆盖 度 的 时 间 变 化 特征 进行 对 比分 析 , 结 果 表 
HH :植被 覆盖 度 在 2010 年 前 后 的 变化 趋势 明显 不 
同 ,1987 一 2010 年 无 明显 变化 趋势 , 尼 为 0. 001 2, 


而 2010—2016 年 旦 明显 上 升 趋势,R? 为 0.775 7。 
分 别 对 1987—2010 年 和 2010—2016 年 两 个 阶 
段 的 植被 覆盖 度 做 空间 变化 趋势 分 析 及 显著 性 评 
价 ,得 到 空间 分 布 图 (图 5 和 图 6)。 图 5 表明 ， 
1987—2010 年 ,虽然 植被 覆盖 度 在 不 同 的 区 域 有 上 
升 也 有 下 降 , 但 上 升 区 域 面 积 仅 占 2.8% ,下 降 区 域 
面积 约 占 3.2% ,大 致 相互 抵消 ,总 体 上 青 土 湖 及 其 
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图 5 1987—2010 年 空间 变化 趋势 
Fig.5 Spatial variation trends during the period of 1987 —2010 
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图 6 2010—2016 年 空间 变化 趋势 
Fig.6 Spatial variation trends during the period of 2010 —2016 
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图 7 植被 覆盖 度 比 较 


Fig.7 Compared result of vegetation coverage 


周边 区 域 植被 覆盖 度 呈 无 明显 变化 趋势 。 图 6a 和 
图 6b 分 别 是 2010—2016 年 植被 覆盖 度 变 化 趋势 和 
趋势 分 级 ,2010 一 2016 年 ,植被 覆盖 度 呈 明显 上 升 
趋势 ,上 升 区 域 主要 于 绕 在 湖区 周边 ,上 且 距离 湖区 越 
近 植 被 覆盖 度 上 升 越 快 ,湖区 中 心 位 置 周围 植 被 覆 
盖 度 呈 显 著 上 升 趋势 ,这 与 生态 输 水 导致 地 下 水 位 
上 升 较 快 有 一 定 的 关系 ,与 生态 输 水 对 地 下 水 深 和 
植被 覆盖 度 等 相关 性 分 析 结 果 一 致 。 其 中 ,不 可 忽 
视 的 是 靠近 湖区 中 心 也 有 较 小 区 域 的 植被 覆盖 度 显 
著 降 低 , 这 与 输 水 对 植被 类 型 的 影响 有 关 "” 。 

2.2.2 FVC 的 时 空 统计 差异 在 时 间 上 ,将 
1987—2016 年 分 为 1987 .1997 .2007 .2016 年 4 个 时 
间 节 点 ,统计 分 析 不 同 植被 覆盖 度 区 域 面积 所 占 比 
重 图 7 可 以 看 出 ,植被 覆盖 度 小 于 1096 的 区 域 面 积 


1987 年 占 83% ,1997 年 .2007 年 和 2016 年 分 别 占 
7196 .67% 和 0.2% , 低 覆 盖 度 的 区 域 所 占 比 例 显著 
减少 ;植被 覆盖 度 在 10% ~30% 变化 不 明显 的 区 域 
面积 由 14. 6% 增加 到 49. 1% , 植被 覆盖 度 在 
3096 ~50% 的 区 域 面 积 由 0. 896 增加 到 38. 596 , 植 
被 覆盖 度 在 50% ~70% 的 区 域 面积 由 0.5% 增加 到 
8.896 ,植被 覆盖 度 大 于 70% 的 区 域 面积 由 1.1% 上 
升 至 3.4% ,覆盖 度 较 高 的 区 域 所 占 比 例 明显 增加 。 
故 青 土 湖 周边 区 域 植被 覆盖 度 由 低 覆 盖 度 向 中 、 高 
履 善 度 转变 主要 在 2010 年 9 月 生态 输 水 以 后 。 

在 空间 上 ,对 青 土 湖 生态 输 水 形成 的 水 面 做 间 
EE 500 m 的 多 环 缓冲 区 ,对 不 同 距 离 区 域内 的 植被 
覆盖 度 变化 趋势 统计 如 图 8。 从 图 8 可 以 看 出 ,小 
于 500 m 范围 内 植被 覆盖 度 上 升 的 比例 最 大 ,其 中 


赵 军 等 :生态 输 水 对 青 土 湖 周边 区 域 植被 覆盖 度 的 影响 
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图 8 距 水 面 不 同 距 离 的 植被 覆盖 度 变化 趋势 


Fig.8 Vegetation coverage variation trends in the places with different distances away from the waters 


显著 上 升 占 3. 7% ,上 升 占 43. 9% ,下降 的 占 
3.2% ,总 体 呈 上 升 趋势 。 随 着 距离 的 增加 上 升 的 比 
例 在 减 小 ,无 明显 变化 的 比例 和 降低 的 比例 都 有 所 
增加 。 在 小 于 2 000 m 区 域内 虽然 有 上 升 的 趋势 也 
有 下 降 的 趋势 ,但 上 升 趋势 所 占 比 例 远 大 于 下 降 趋 
势 所 占 的 比例 ,因此 总 体 呈 上 升 趋势 。 在 大 于 2 000 
m 范围 上 升 趋势 与 下 降 趋势 的 比例 相近 ,可 见 生 态 
输 水 对 青 土 湖 周边 2 000 m 以 内 区 域 植 被 覆盖 度 的 
影响 较 大 。 


3 讨论 


3.1 利用 NDVI 反 演 植被 覆盖 度 的 可 行 性 

植被 覆盖 度 是 基于 植被 指数 NDVI 计算 的 ,而 
NDVI 被 认为 是 监测 植被 和 生态 环境 变化 的 有 效 指 
bk, NDVI 在 计算 植被 覆盖 度 时 本 身 有 诸多 优点 ， 
能 增强 对 植被 的 响应 , 且 利 用 置信 区 间 取 最 大 NDVI 
与 最 小 NDVI 的 方式 反 演 的 FVC 排除 了 湖区 水 体 
和 沙漠 高 反射 率 区 域 对 植被 覆盖 度 计 算 的 影响 。 且 
本 文 的 研究 结果 与 前 人 实测 数据 相关 研究 结果 相 
似 。 因 此 ,利用 NDVI 反 演 植被 覆盖 度 具 有 一 定 的 
代表 性 ,适用 于 青 土 湖 周边 的 研究 。 
3.2 气候 因子 对 植被 覆盖 度 的 影响 

图 9 为 1987—2016 年 FVC AW KKE KR 


概率 为 95% ,可 以 看 出 相关 性 都 在 显著 性 水 平 内 ， 
说 明 植被 覆盖 度 与 气候 因子 具有 一 定 的 相关 性 。 由 
相关 强度 与 相关 系数 关系 可知, 植被 覆盖 度 与 降 
水 量 有 中 等 强度 正 相 关 性 ,与 气温 和 蒸发 量 有 弱 的 
人 负 相 关 性 。30 a 来 该 区 域 气候 变化 波动 较 小 , 且 随 
着 气候 的 变化 植被 覆盖 变化 趋势 不 明显 。 总 的 来 
说 ,气候 因子 对 植被 覆盖 度 的 影响 较 弱 。 


一 一 植被 覆盖 度 一 一 年 平均 气温 
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图 9 年 平均 降水 量 \ 气 温 \ 植 被 覆盖 度 变 化 
Fig.9 Variations of annual precipitation, temperature 


and vegetation coverage 


3.3 ”生态 输 水 对 植被 覆盖 度 的 影响 
3.3.1 相关 性 分 析 ” 青 土 湖 是 石 羊 河流 域内 典型 


量变 化 图 。 对 主要 的 气候 因子 气温 降水 量 .蒸发 量 
分 别 与 FVC 进行 相关 性 分 析 。 根 据 荒漠 植被 变化 
的 特点 确定 检验 的 显著 性 水 平 a 为 0.1, 计 算 植被 
覆盖 度 与 降水 量 的 相关 系数 为 0.57 ,与 气温 的 相关 
系数 为 -0.34 ,与 蒸发 量 的 相关 系数 为 -0.38 ,对 应 
相关 系数 检验 表 得 降水 量 与 植被 覆盖 度 的 不 相关 概 
率 为 0.01, 即 相关 的 概率 达 99% ,气温 与 植被 覆盖 
度 相关 的 概率 为 90% , 营 发 量 与 植被 覆盖 度 相关 的 


的 生态 脆弱 区 。 为 改善 生态 环境 ,加 强 青 土 湖 的 生 
态 作 用 ,依据 4 石 羊 河流 域 重 点 治理 规划 》, 从 2010 
年 9 月 开始 ,每 年 以 渠道 输送 的 形式 向 青 土 湖 注入 
生态 用 水 "” ,入 湖水 量 及 相关 数据 如 表 2 所 示 。 

自 2010 年 生态 输 水 以 来 , 民 勤 县 土地 利用 类 型 
变化 如 图 10。 统 计 表 明 , 区 内 耕地 面积 从 2010 年 
的 2 418.91 km? 减少 到 2015 年 的 1931.94 km? , t 
地 面积 的 变化 从 另 一 个 侧面 说 明了 红 崖 山水 库 向 青 


TOS 区 


X2 2010—2016 年 青 土 湖 入 湖水 量 及 水 量变 化 
Tab.2 Changes of water inflow and water volume 
in Qingtu Lake from 2010 to 2016 


年 价 AWKi 形成 水 面 面 积 地 下 水 埋 地 下 水 埋 深 年 
/10^ n? /10$ m? 深度 /m 变化 /m 
2008 i - 3.91 z 
2009 - - 3.84 -0.07 
2010 1 290 3.00 3.78 -0.06 
2011 2 160 10. 00 3.60 -0.18 
2012 3 000 15.00 3.54 — 0. 06 
2013 2 000 15.00 3.46 -0.08 
2014 3 300 22.00 3.20 -0.26 
2015 2 833 22.36 3.14 -0.06 
2016 3 358 25.20 2.99 -0.15 


UE :数据 来 源 于 《武威 市 统计 年 鉴 》。 


土 湖 生态 输 水 主要 用 于 缓解 生态 问题 。 
对 2010—2016 年 平均 植被 覆盖 度 与 人 湖水 量 、 
形成 水 面 面 积 .地 下 水 埋 深 做 相关 性 分 析 ,确定 置信 
102?E 103*E 104°E 
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25 50 km 
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水 平 为 0.05。 通 过 相关 性 检验 发 现 ,入 湖水 量 与 植 
被 覆盖 度 同 向 相关 性 概率 为 95% ,植被 覆盖 度 与 形 
成 水 域 面积 同 向 相关 性 概率 达 99% ,植被 覆盖 度 与 
地 下 水 埋 深 之 间 异 向 相关 性 概率 达 99% ,入 湖水 量 
与 地 下 水 埋 深 之 间 异 向 相关 性 概率 达 99.9% ,生态 
输 水 与 植被 覆盖 度 在 显著 性 水 平 内 有 很 好 的 相关 
性 。 相 关系 数 如 表 3。 表 3 表明 :植被 覆盖 度 与 入 
湖水 量 成 低 度 正 相关 ; 与 形成 水 面 面 积 成 低 度 正 相 
关 ; 由 于 地 下 水 埋 次 越 大 ,植被 所 能 吸收 到 的 水 分 越 
少 , 因 而 与 地 下 水 埋 深 成 高 度 负 相关 ;入 湖水 量 与 形 
成 水 面 面 积 成 高 度 正 相关 ,与 地 下 水 埋 深 成 高 度 负 
相关 ;形成 水 面 面 积 与 地 下 水 埋 深 成 极 强 负 相 关 。 
入 湖水 量 对 青 土 湖水 域 面 积 形 成 及 附近 区 域 地 下 水 
位 变化 有 显著 相关 性 ,而 水 域 面积 的 扩大 和 地 下 水 
位 的 抬升 影响 周围 的 植被 覆盖 度 。 可 见 ,植被 覆盖 
度 变化 对 入 湖水 量 和 水 域 面积 及 附近 区 域 地 下 水 位 
埋 深 响应 显著 。 
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图 10 民 勤 县 土地 利用 变化 


Fig. 10 


表 3 FVC、 入 湖水 量 、 形 成 水 域 面积 、 地 下 水 埋 深 
的 相关 系数 
Tab.3 Correlation coefficient matrix of FVC, water inflow 
into the lake, water area and groundwater depth 


ges — o AN PEE n 
植被 覆盖 度 1 = = E 
人 湖水 量 0.42 1 = = 
形成 水 域 面 积 0.50 0. 90 1 E 
地 下 水 埋 深 -0.47 -0.83 -0.97 1 


3.3.2 生态 输 水 前 后 植被 覆盖 度 的 变化 特征 X 
2010 年 9 月 生态 输 水 前 后 植被 覆盖 度 变化 趋势 的 
显著 性 统计 表明 (图 11) ,2010 年 生态 输 水 前 植被 


z: 


Land use change in Minqin County 


覆盖 度 无 明显 变化 的 面积 占 94% , E ais HE KEAR AS T 
fA; 3. 296 ,其 中 显著 降低 占 0.5% ;覆盖 度 上 升 的 
面积 占 2. 8% ,其 中 显著 上 升 占 0.6% ;但 总 体 趋 于 
稳定 状态 ,变化 趋势 不 明显 。2010 年 生态 输 水 后 ， 
植被 覆盖 度 无 明显 变化 的 面积 占 77% ,覆盖 度 降 低 
的 面积 占 6% ,其 中 显著 降低 的 占 0.7% ;覆盖 度 上 
升 的 面积 占 17% ,其 中 显著 上 升 占 2% ;总 体 呈 上 升 
趋势 。 该 统计 结果 与 1987—2016 年 植被 覆盖 度 变 
化 的 内 部 差异 分 析 结 果 相 同 。 

综 上 研究 表明 ,30 a 来 青 土 湖 周边 植被 覆盖 度 
有 所 增加 ,但 在 生态 输 水 前 变化 不 明显 ,主要 在 生态 
输 水 后 明显 增加 。 对 影响 植被 覆盖 度 的 两 大 因素 分 
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EX 军 等 :生态 输 水 对 青 土 湖 周边 区 域 植被 覆盖 度 的 影响 


田 2010 年 生态 输 水 前 口 2010 年 生态 输 水 后 
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别 与 FVC 做 相关 性 分 析 , 及 其 与 气温 、 降 水 ,水 汽 
E Jas 气压 等 气候 因子 的 多 元 线性 回归 分 析 发 
现 ,FVC 与 气候 因子 的 相关 性 较 弱 ,与 生态 输 水 形 
成 的 水 域 面 积 和 地 下 水 位 抬升 有 极 大 的 相关 性 。 且 
2010 年 是 植被 覆盖 度 的 突变 点 ,2010 年 之 前 的 回归 
值 与 计算 值 相近 ,2010 年 之 后 相差 较 大 ,之 后 几 年 
植被 覆盖 度 逐 渐 增 加 , 履 盖 度 明 显 上 升 。 虽 然 2010 
年 前 后 气候 等 自然 因素 并 未 发 生 显著 变化 ,但 生态 
输 水 始 于 2010 年 9 月 。 由 此 讨论 可 得 ,生态 输 水 是 
影响 青 土 湖 周边 区 域 近 年 来 植被 履 盖 度 明 显 增加 的 
主要 因素 ,生态 输 水 对 青 土 湖 及 其 周边 区 域 生态 环 
境 有 很 大 的 改善 。 


4 结论 


(1) 30 a 来 青 土 湖 周边 区 域 植被 覆盖 度 有 所 上 
升 ,上 升 变化 主要 受 2010 年 以 来 生态 输 水 的 影响 ， 
且 主 要 影响 2 000 m 范围 内 的 区 域 ,而 气候 因子 对 
其 影响 较 弱 。 

(2) 2010 年 生态 输 水 前 植被 覆盖 度 总 体 处 于 
1096 左右 的 稳定 趋势 ,2010 年 生态 输 水 后 呈 上 升 趋 
势 , 旦 越 靠近 湖区 上 升 趋势 越 显著 ,这 种 变化 趋势 与 
湖区 中 心地 下 水 位 上 升 较 快 有 直接 联系 。 

(3) 植被 覆盖 度 总 体 呈 增加 趋势 ,但 生态 输 水 
对 植被 覆盖 度 变 化 的 影响 范围 有 限 ,在 离 湖 区 较 远 
的 区 域 也 有 植被 覆盖 度 微弱 增加 和 降低 的 现象 ,这 
些 区 域 主要 的 影响 因素 仍 为 气候 因子 。 

(4) 至 2016 年 , 青 土 湖 及 周边 区 域 植 被 覆盖 度 
无 明显 变化 的 面积 仍 占 77% ,表明 生态 输 水 对 该 区 
域 生 态 环 境 的 改善 是 一 个 相对 缓慢 的 过 程 ,需要 持 
续 较 长 时 间 才 能 达到 比较 理想 的 结果 。 

(5) 青 土 湖 及 周边 区 域 影像 反射 率 较 高 ,需要 
探讨 该 区 域 反射 率 较 高 的 原因 是 否 与 生态 输 水 后 导 


致 土壤 盐 碱 化 等 有 关 ; 在 有 数据 支持 的 情况 下 ,应 进 
一 步 探 究 不 同时 期 .不同 植物 的 生长 情况 和 需 水 量 ， 
以 及 离 湖区 不 同 的 距离 内 各 种 植物 的 生长 状况 与 变 
化 趋势 , 找 出 最 适宜 该 区 域 的 植被 类 型 和 最 合理 的 
输 水 方式 。 
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Effect of Ecological Water Conveyance on Vegetation Coverage 
in Surrounding Area of the Qingtu Lake 


ZHAO Jun', YANG Jian-xia , ZHU Guo-feng'^ 
(1. College of Geography and Environmental Science, Northwest Normal University, Lanzhou 730070 , China; 
2. State key Laboratory of Cryosphere Science , Northwest Institute of Eco-Environmental and Resources , Chinese 


Academy of Sciences, Lanzhou 730000 , China ) 


Abstract: ^ Ecological water conveyance is an effective way to alleviate ecological problems in the form of human 
intervention to regenerate the degenerated ecology , and it is applied in the surrounding area of the Qingtu Lake, the 
tail-end lake of the Shiyang River in Minqin County, Gansu Province. The effect of ecological water conveyance on 
the ecology and environment in the region has attracted much attention. In this paper, the inversion of vegetation 
coverage ( FVC) was reconstructed using the Landsat images in the surrounding area of the Qingtu Lake during the 
period from 1987 to 2016. The characteristics of the overall dynamic change of FVC were firstly explored, and then 
the relationship between such change and the ecological water conveyance was analyzed. The results showed that 
the average vegetation coverage in the surrounding area of the Qingtu Lake was increased from about 10% to 2096 
in the past 30 years. The change trend of vegetation coverage before and after 2010 was obviously different. The 
trend analysis was used to compare the characteristics of vegetation cover before and after the ecological water con- 
veyance in September 2010, and the results showed that the effect of climate change on the vegetation coverage in 
the study area was slight although climate change was the main factor affecting the large-scale vegetation coverage. 
The vegetation coverage was mainly increased in the area near the lake, and the ecological water conveyance was 
the main factor affecting its increase. The change of annual vegetation coverage before the ecological water convey- 
ance in 2010 was not obvious, but after that it was in a significant increase trend. 


Key words: ecological water conveyance; vegetation coverage; climate change; Qingtu Lake 


